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OZET

TTK KOZLU VE UZULMEZ MUESSESELERINDEKiI KOMUR VE YAN KAYACIN
JEOMEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Yunus ISKENDER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Maden Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Kadir KARAMAN
2024, 49 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Zonguldak Taskomiirii Havzasi iilkemizde taskomiirii Gretimi yapilan tek havza
konumundadir. Uretim Tiirkiye Taskémiirii Kurumu biinyesindeki miiesseseler tarafindan
yeralti ocaklarinda gerceklestirilmektedir. Bu calismada Tiirkiye Taskomiiri Kurumu
biinyesinde iiretim faaliyetlerine devam eden Kozlu ve Uziilmez Miiesseselerinde iiretim
bolgelerinden, Nefeslik ve hazirlik galerileri siiriilen bolgelerden alinan farkli komiir ve
kayag bloklartyla 6rnekler hazirlanarak ilgili laboratuvarlarda kaya mekanigi (tek eksenli
basing dayanimi (UCS), nokta yiikii dayanim indeksi (PLI), ¢ekme dayanimi, Ultrasonik P
dalga hiz1 (UPV), Leeb sertligi, yogunluk ve su emme) deneyleri yapilmistir. Bu sayede
komiir ve yan kayaglarin jeomekanik 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmustir.

Kayac bloklar1 laboratuvara getirildiginde oncelikle 6rselenmeden leeb sertligi testi
bloklarda piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeylerde gerceklestirilmistir. Diizgiin karot alinabilen
numunelerin ultrasonik P dalga hiz1 degerleri belirlenmis ve bu NX ¢apli ve 1.5, 2, 2.5 L/D
oranlarinda hazirlanan karotlarda tek eksenli basing dayanimi deneyleri gergeklestirilmistir.
Kayag bloklarindan hazirlanan NX capl silindirik 6rnekler, ¢gekme dayanimi ve nokta yiik
dayanimu testlerine tabi tutulmustur. Ayrica deney sonuglar1 dikkate alinarak komiir ve yan

kayaclar i¢in kazilabilirlik tahmini yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: UCS, PLI, UPV, Leeb sertligi, Zonguldak taskomiirii havzasi
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF GEOMECHANICAL PROPERTIES OF COAL AND
SURROUNDING ROCK IN TTK KOZLU AND UZULMEZ INSTITUTIONS

Yunus ISKENDER

Karadeniz Technical University
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Mining Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Kadir KARAMAN
2024, 49 Pages, 4 Pages Appendix

The Zonguldak Hard Coal Basin is the only region in Turkey where hard coal is
produced. Production is carried out in underground mines operated by the Tiirkiye
Taskomiirtc Kurumu (TTK). In this study, samples were prepared from different coal and
rock blocks collected from production zones, ventilation drifts, and development galleries in
the Kozlu and Uziilmez Mines, which are part of the TTK. Various rock mechanics tests
were conducted in relevant laboratories, including uniaxial compressive strength (UCS),
point load index (PLI), tensile strength, ultrasonic P-wave velocity (UPV), Leeb hardness,
density, and water absorption tests. The aim was to examine the geomechanical properties
of coal and surrounding rocks.

When the rock blocks were brought to the laboratory, initial Leeb hardness tests were
performed on rough and smooth surfaces without causing sample disturbance. Ultrasonic P-
wave velocity values were determined for cores with a proper shape, and uniaxial
compressive strength tests were conducted on NX-diameter cores prepared at 1.5, 2, and 2.5
length-to-diameter (L/D) ratios. NX-diameter cylindrical samples prepared from the rock
blocks were also subjected to tensile strength and point load strength tests. Additionally,
taking into account the test results, a excavability estimate was made for coal and
surrounding rocks.

Key Words: UCS, PLI, UPV, Leeb hardness, Zonguldak hard coal basin
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DiZiNi

A : Alan

cm : Santimetre

cm? : Santimetre kare
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IS (50 : 50 mm ¢apl karota gore diizeltilmis nokta yiik dayanimi
km : Kilometre

L : Boy

m . Metre

mm : Milimetre

MPa : Megapaskal

NX : 54,7 mm standart karot ¢ap1

P : Yenilme ytikii, 6rnegi kiran kuvvet, Primer dalga
PLI : Nokta ytlik dayanimi indeksi

T.E.B.D. :Tek eksenli basing dayanimi

TTK : Turkiye Tagkomiirti Kurumu

UCS : Tek eksenli basing dayanimi

c : Normal gerilme

ot : Cekme gerilmesi
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Bu calisma kapsaminda Zonguldak taskomiirii havzasindaki Kozlu ve Uziilmez

Miiessesesi ocaklarindaki komiir ve yan kayacin jeomekanik 6zellikleri incelenmistir.

1.2. Komiiriin Tanimi

Komiir degisik oranlarda inorganik yapicit ve organik bilesenler igeren tortul bir
kayagtir. KOmiirlin ana elemani1 karbondur. Komiir olusumu karbon ¢evrimiyle ilgilidir.
Komiirlesme bataklilarda baslar. Komiirlesme kaynaklari ise bitkiler, havadan veya ylizey
sularindan alinan karbondioksit CO:‘dir. Komiir bitkiler, agaglar ve benzeri organik
canlilarin batakliklarda ¢lirlimeden korunmasiyla zamanla fiziksel ve biyokimyasal etkilerle
degisime ugrayarak olusur. Komiir yanma 6zelligi olan karbonca zengin organik sedimanter
bir kayadir. Meydana gelis zamanlar1 ve igerigindeki karbon miktari ile birbirlerinden
ayrilmaktadirlar. Olusumu sirasinda maruz kaldiklar1 basing ve sicaklik ve zamanla birlikte
dogru orantili olacak sekilde 1s1l degerleri de o derece yiiksektir. Koémiirlesme siireci onceleri
turba olarak isimlendirilen ancak komiir sayilmayan organik madde ile baslar. Kosullar
uygun olursa, ilk olarak linyit sonrasinda alt bitiimlii komiir, tagkomiirii, antrasit ve son
olarak grafite doniisiir. Bu siirece komiirlesme ad1 verilmistir. Komiiriin bu siirecteki ismi ile

anlasilan konumu ise komiirlesme derecesini (rank) ifade eder (Colpan, 2019).

1.2.1. Komiirlerin Siiflandirilmasi

Komiirlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, Komiirlerin siniflandirilmasinda ve komiir
kalitesinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Komiirlesme ortamindaki sicaklik ve basincin
artmasi, kodmiir biinyesindeki suyun ve ugucu maddenin azalmasina ancak karbon orani ve
kalorisinin artmasina neden olmaktadir. Bu fiziksel ve kimyasal degisimler sonucunda
sirastyla; turba, linyit, alt bitlimlii komiir, bitlimli komiir (taskomiirii), antrasit, grafit komiir

tiirleri olugsmaktadir (Colpan, 2019).



1.2.2. Turba

Biyokimyasal komiirlesmeye ugramis en gen¢ komiir tiiridir. Renkleri sari,
kahverengi ve siyah olabilen turbalarin sertligi azdir. Turbalarda odunumsu yapiy1
gorebilmek miimkiindiir. Linyit ile turba arasindaki sinir keskin degilse de ikisini ayirt
edebilmek adina baz1 6zellikler kullanilir (Giildan, 2010). Linyit ile turbay1 ayiran olgiitler

Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Linyit ile turbay1 ayiran 6lgiitler (Giildan, 2010)

Turba Linyit
Rutubet >75 <75
Karbon <60 >60
Serbest Seliiloz Var Yok
Kesilebilirlik Evet Hayir

1.2.3. Linyit

Linyitler diger komiir siniflarina gore ¢ok daha genis bir bantta bulunmaktadir. Orijinal
nem igerikleri de bu bant gibi komiirlesme derecesine gore farklilik gostermektedir.
Jeokimyasal komiirlesmenin artmasi orijinal nem igeriginin azalmasiyla dogru orantili
olmaktadir. Orijinal nem igerigi yumusak komiirlerde daha fazladir. Linyit komiirleri dis
goriiniislerine gore, yumusak ve sert linyitler olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Yumusak
linyitler, %35-75 arasinda orijinal neme sahiplerdir. Yumusak linyitlerde parca biitiinliigii
oldukca azdir. Duraylilig1 bozulduktan sonra o haliyle bekletildiginde kisa zamanda toz
komiir haline gelmektedirler. Su ile muamele edildiginde biinyelerine su alarak sistigi ve
akabinde dagildigi gozlenebilmektedir. Bu durum sebebiyle linyit komiirleri herhangi bir
islem gormeden ocak ¢ikis1 halleriyle ev yakiti olarak dahi kullanimi miimkiin degildir
(Kemal, 1991; Giildan, 2010).

Sert linyitler, yumusak linyitlerin bittigi noktadan tagkomiirlerine kadar olan bant
araligindadir. Sert linyitlerin saglamligi yumusak linyitlere gore daha fazladir. Bu tiiriin

orijinal nem igerigi diisiik olanlar1 tasima ve depolama sirasinda oldukca az tozlanir veya



tozlanmaz. Orijinal nem oranlar linyitlerin saglamligiyla ters orantili olarak biri arttik¢a

digeri azalmaktadir (Kemal, 1991; Giildan, 2010).

1.2.4. Taskomiirii

TaskOmiirlerinin nem oranlart %1-2 seviyesindedir. Karbon oran1 yiiksektir.
Taskomiirleri saglam yapilar1 ve diisitk nem igerikleri sayesinde taginma veya depolama
durumunda biitiinliiklerini biiylik oranda korurlar. Yiiksek karbon orani ve kalitesi sayesine
yiiksek 1s1 degerine sahiptirler. Bu nedenle tagkOmiirlerinin genis bir kullanim alani

bulunmaktadir (Gokgegiil, 2007; Giildan, 2010).

1.2.5. Antrasit

Bu komiire Galler‘de kaya komiirii denmekte ve Amerika ‘da sert komiir olarak
anilmaktadir. Koyu hafif mat karanlik bir dig goriinlisii vardir. Yandiginda is veya toz
cikarmamasi ve yanma siiresinin uzunlugu nedeniyle ¢okca ev yakit1 olarak aranmaktadir

(Gokgegiil, 2007; Giildan, 2010).

1.3. Diinyada Kémiiriin Onemi

Diinya genelinde bol miktarda bulunmasiyla birlikte komiiriin fosil yakitlar
ierisindeki degeri diinya piyasalar1 agisindan énemlidir. Ulkelerin enerji arz giivenliklerini
saglamak adma komiire yonelmesi ve komiiriin ekonomik bir yakit olmasi bu enerji
kaynaginin diinya genelinde iiretim ve tiikketimini arttirmaktadir. Kiiresel enerji arzi i¢in
tiretimin birinci sirasini %31.7 ile petrol alirken, ikinci sirada %28.1 gibi yiiksek bir oranla
komiir gelmektedir. Bu bilgiye gore diinyada enerji ihtiyacinin dortte birinden fazlasinin
komiirle karsilandig1 goriilmektedir. Bu oranin komiiriin kiiresel piyasalar acisindan ne

kadar 6nemli oldugunu gostermektedir (Kavaz, 2019).

1.3.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Komiir Rezervi

Komiir rezervlerinin biiylik boliimii Kuzey Amerika ve Asya kitalarinda bulunmaktadir.
2022 yili verilerine gore diinyadaki toplam goriinlir komiir rezervi 1.07 trilyon tondur.

Bunun %70 ‘ini 753.6 milyar tonla antrasit ve bitlimlii komiirler olusturmaktadir, kalan %30



‘luk rezerv ise 320.5 milyar ton ile alt bitiimlii komiir ve linyit grubuna aittir. Diinya

tilkelerinde ve lilkemizdeki komiir rezerv bilgisi Sekil 1°de gosterilmistir (URL-1).
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Sekil 1. Ulkelerin goriiniir komiir rezervleri (URL-1)

1.4. Koémiir Uretim Yontemleri
1.4.1. Acqk isletme Uretim Yontemleri

Ulkemizde Linyit iiretimi hemen hemen %90 oraninda agik isletme madenciligiyle
uretilmektedir. Agik isletmelerde kullanilan makinalar yiiksek kapasiteli is ekipmanlaridir.
Ekipman kapasitelerinin artmasi acik isletmelerde gerceklestirilen iiretimi de arttirmaktadir.
Acik Isletmelerde iiretim sistemleri, siirekli ve siireksiz {iretim sistemleri olarak ikiye
ayrilmaktadir.

Kazinin yiiklemenin ve nakliyatin kesintisiz olarak gergeklestirildigi siirekli {iretim
sistemi biiyiik isletmeler i¢in birinci segenek konumundadir. Sistemin siirekliligini saglayan

kazic1 ekipmanlar, doner kepgeli ekskavator ve zincirli ekskavatdrler, surface miner gibi



kazici-ylikleyici makinalardir. Nakliye sistemi olarak ise bant konveyorler, aktarici
konveyorler ve demiryolu nakliyat sistemleri kullanilmaktadir.

Genellikle kiigiik ve orta Olcekli isletmelerde goriilen siireksiz sistemde makine ve
ekipmanlar ¢ok c¢esitlilik gostermektedir. En yaygin olanlar1 ekskavatér, kamyon ve
yiikleyiciden veya dragline, ekskavator ve kamyondan olugsmaktadir (D.P.T., 2001; Giildan,
2010).

1.4.2.  Yeralt1 Uretim Yontemleri

Acik isletme ile kiyaslandiginda yeralt: isletmeciliginde kullanilan tiretim yontemleri
cok cesitlilik gostermektedir. Tiirkiye ‘de komiir madenciligi i¢in yeralt1 {iretim yontemi
secimi kazi arin1 durumuna gore; uzun kazi arinli (uzun ayak, diyagonal ayak), dar kazi arinli
(tavan ayak, taban ayak), topuklu (gogertmeli topuklu, dolgulu topuklu, ¢apraz topuklu,
travers ayak, arakatli topuklu ayak), oda yontemleri (oda-topuk yontemi, tali katli gdgertme)
ve blok yontemleri olarak siniflandirilmaktadir. Bu yontemler igerisinde uygulamada en ¢ok
goriileni uzun ayak yontemleridir. Uzunayak yontemleri, ilerletimli veya doniimli ve
gocertmeli veya dolgulu uzun ayak olarak uygulanmaktadir. TTK Tiirkiye ‘de taskomiirii
tiretimi yapan tek kurum konumundadir. TTK ocaklarinda ise iiretimin tamami yeralti
isletmeciligi ile gergeklestirilmektedir (D.P.T., 2001; Giildan, 2010).

Gilintimiizde TTK Miiesseselerinde tahkimatin mekanize tavan plakalart (silt) ile
tiretimin ise klasik kazi yontemleri ile (delme patlatma) ile saglandig1 uzunayak yontemleri
ile tiretim yapilmaktadir. Damar yapisina gore (egim, kalinlik vb.) liretimde kulanilacak
ekipmanlar ve kullanilis bigimleri farklilik gostermektedir. Bu farkliliklara 6rnek vermek
gerekirse, egimi yliksek damarlarda esnek yar1 mekanize sistem kullanilmaktadir. Burada
egim uzun ayaklar icin ideal olan %5-12 seviyesinden ¢ok fazladir. Uziilmez miiessesesinde
2023 yilinda isletilen bir panoda damar egimi yaklasik %60 ve ayak egimi %30-45 arasinda
oldugu goriilmiistiir. TTK miiesseselerinde yine tahkimat elemanlarnin kullanilis bi¢cimine
gore zincirli ve kirisli yar1 mekanize tahkimat sistemleri kullanilmaktadir (Iskender ve

Karaman, 2023).

1.5. Zonguldak Taskomiirii Havzasi1 Genel Bilgileri

Zonguldak Taskomiirii Havzasi, Karadeniz‘in bat1 sahillerinde Eregli ile Inebolu

arasindadir. Yaklasik olarak 160 km dogu-bat1 yoniinde yayilim gostermektedir. Zonguldak,



Bartin, Karabiik ve Kastamonu illerinin idari sinirlar1 igerisinde yer almaktadir. Havzada
TTK’nin Kozlu, Uziilmez, Karadon, Armutcuk ve Amasra Miiessese Midiirliikleri olmak
lizere bes ana miiessese ocaklarinda iiretim saglanmaktadir. Havzada ulasim karayollari,
demir yollar1 ve deniz yoluyla saglanabilmekte ve ulasimda herhangi bir sorun
yasanmamaktadir. Havzada iller ve ilgeler karayollartyla birbirine baglidir. Kurulu
demiryolu agi, komiiriin iretildigi bolgelerde iirlinlerin, malzemelerin ve insanlarin
tasinmasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bununla birlikte Zonguldak- Karabiik ve
Ankara arasinda ulasim kolaylikla saglanmaktadir. Karayolu ve demiryolu segenekleri
ulasimda mevcuttur. Havzada akarsular oldukca fazladir. Bu akarsu agi dendritik olup
Karadeniz’e dokiilmektedir. Bolgede yagish tipik Karadeniz iklimi goriilmektedir (Oztiirk,
2014; Kursunoglu, 2019; Iskender ve Karaman, 2023).

Zonguldak taskomiirii havzasinda {ilkemizin en biiylik taskomiirii rezervleri
bulunmaktadir. Havza, Eregli, Armutcuk, Zonguldak, Amasra, Pelitovasi, Azdavay ve
Sogiitdzi ‘nil igerisinde alan biiyiik bir bolgeyi kapsamaktadir. Bolge, Karbonifer devrinde
¢okelmis, Hersiniyen ve Alpin Orojenezleri'nin etkisiyle kivrilmis, kirilmis ve ¢ok karmasik
bir yap1 kazanmigtir. 52 komiir damar1 bulunan havzada, bu damarlarin ancak 22 adeti
tiretime uygundur. Bu damarlarin kalinliklar1 ve egimi sirasiyla, 0.8 - 30 m ve 0-90° derece
arasinda degismektedir. Havzada komiir tiretiminin %70 ‘ine yakini 1.5 ila 4 metre arasinda
bir kalinliga sahip olan damarlarda gerceklestirilmektedir. Bu damarlarin yatimlar1 (20° -
45°) arasinda degismektedir (Arioglu ve Yilmaz, 2002). Zonguldak Taskomiirii Havzasi,
tilkemizin enerji sektorii ve demir-gelik sanayisinin 6nemli ihtiyaglarindan birisi olan
koklasabilir tagkomiirii {iretiminin gerceklestirildigi stratejik 6nemi olan bir maden

havzasidir (Birol, 2022).

1.6. Uzun Ayaklarda Tahkimat Sistemleri

Uzun ayaklarda uygulanan tahkimat yontemleri gegmisten gliniimiize kadar degisen
cevre kosullari, tahkimattan beklentiler, istenilen liretim hiz1 ve iiretim yeri konforu ile
degiserek gelismistir.

[k zamanlarda tahkimattan beklenti teknik imkan ve mevcuttaki malzeme durumuyla
birlikte olusturulan agikligin tavanini tutmaya yonelik gergeklesmekteydi. Baslangigta
madenciler, dogada sik bulunan agag ile tahkimat yapmuglardir (Sekil 2). Devam eden

stirecte gelisen teknolojinin imkanlar1 kullanilarak farkli materyal ve yontemlerle farkli



tahkimat teknolojileri gelistirilmistir. Aga¢ tahkimat yerini yavas yavas demir direk, rijit
bag, siirtlinmeli direk, hidrolik direk ve son olarak yiiriiyen tahkimata birakmistir. Bu siirecte

agag tahkimat ve ylirliyen tahkimat hesaplanabilir duruma gelmistir (Cetinkaya, 2019).

Tavan tabakas:
0 ALN

% N A
Yastik (Lifler basinca dik)

Agac
Catal direk
(Lifler basinca paralet)

Sekil 2. Agac tahkimat uygulamasi (Ahiska ve Esen, 1987)

Celik malzemenin yiliksek dayanima sahip olmasi, defalarca kullanmaya imkan
verebiliyor olusu, kolay sekillendirilmesi ve agir yiikler altinda kolay bozulmamas1 gibi
ozellikleri, madencilik sektoriinde tahkimat elemani olarak c¢elikten yararlanmay:
saglamistir. Sadece Almanya’da 1900- 1955 yillar1 arasinda demir direkler konusunda alinan
patent sayis1 897°dir. Celik malzemeden iiretilen direk, sarma ve belleme olarak kullanilan
tahkimat elemanlar1 defalarca kullanilabilmektedir. Bununla birlikte aylik kayiplar %1
mertebesindedir. Bu sayede Omiirleri 4 yildan uzun olabilmektedir. Celik tahkimatlar
kullamimindaki  pratiklik  sayesinde i organizasyonlarinda ¢esitli  avantajlar
saglamaktadirlar. Kolay sokiiliip takilmalar1 hem isten hem de zamandan tasarruf
saglamaktadirlar. Giinlimiizde TTK biinyesinde hidrolik direk celik sarma tahkimat
kullanilan panolar mevcuttur. Bu panolarda pano yiiksekligi ve ebatlar1 hidrolik direk celik
sarma tahkimata uygun olmasi sebebiyle bu yontem segilmektedir. Hidrolik direk
uygulamasiyla ayak tahkimati hususunda yeni bir sathaya gecilmistir. Sekil 3 ‘te hidrolik
direklerin sematik gosterimi ve ayak i¢i uygulamasi gosterilmistir. Mekanize kazi sisteminin
kisa siirede gosterdigi ilerleme sonucunda hidrolik direklerin ayak iginde ilerletilmesinin
sOkme-takma islemlerinin ¢ok fazla is giicli ihtiyac1 olusturmasi ayak ilerleme hizina
paralalel noktada ilerletilebilecek bir tahkimat gereksinimini ortaya c¢ikarmistir. Bu
dogrultuda biitiiniiyle birlestirilmis, kendi kendine yiiriiyebilecek bir konstriiksiyona ihtiyag
duyulmustur.
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Sekil 3. Hidrolik direk sematik goriiniimii ve ayak i¢indeki uygulamasi (Ahiska ve Esen,
1987; Cetinkaya, 2019)

Bu ihtiyag sonucunda iki veya ii¢ hidrolik direk tavan sarmasiyla bir alt kirise
baglanarak basit bir ¢ergeve olusturulmustur. Olusturulan iki basit ¢ergeve sistem arasina da
bir hidrolik silindir baglanarak ilk hidrolik hareket saglanmistir. Ancak uygulamadaki
zorluklar sebebiyle bu iki gergeve sistem birlestirilerek tavan ve taban plakalari genisletilmis
domuz damu tipindi bir hidrolik sistem olusturulmustur. Bu sistemde genisleyen plakalar
sayesinde tavan basinci daha genis alana dagitilmis plakalarin tavan ve tabana yaptiklar
spesifik basin¢ azaltilmistir. Sartlar uygun oldukca emek yogun isler terk edilerek
makinalara devredilmis, kazi makinalari, mekanizasyonundaki bu degisim tahkimatin da
paralel olarak gelismesinin zorunlu kilmistir. Uzun ayaklarda ilerleme hizinin arttirilmasi,
emniyetli ve konforlu calisma ortamimin saglanmasi amaciyla 1950’11 yillarda ilk kez
yuriiyen tahkimat gelistirilmeye baslanmis, giiniimiize kadar da bu konuda O6nemli
ilerlemeler kaydedilmistir (Cetinkaya, 2019).

Son 7-8 yillik donemde iilkemizde TTK miiesseselerinde ve Soma’da kullanilmaya
baslanarak kullanimi yayginlagan, Cin tipi yar1 mekanize tahkimat adiyla anilan yari
mekanize hidrolik tahkimat sistemlerini de yiiriiyen tahkimat sistemleri arasinda
degerlendirmek miimkiindiir. Bu sistem temelde 4 hidrolik direk iizerinde duran tavan

plakasindan olusan ve tahkimat elemanlariin (siltlerin) birbirlerine zincir veya kiris ile bagl



bulunduklar1 sistemlerdir. Tlerleme kismi hidrolik ilerleme pistonuyla yapilan ancak taban
plakalar1 bulunmadigindan hidrolik direklerin ilerletiminin manuel olarak yapildig: bir nevi
hidrolik direk celik belleme sisteminin gelistirilmis halidir. Sekil 4’te Yar1 mekanize
tahkimat sisteminin goriinlimii verilmistir. 2016 yil1 kasim ayindan itibaren TTK da yari
mekanize sistemler uygulanmaya baslamis ve giiniimiizde kurumun biitiin miiesseselerinde

yayginlasmistir (Cetinkaya, 2019).

Sekil 4. Cin tipi yar1 mekanize olarak anilan yar1 mekanize tahkimat sistemi (Cetinkaya,
2019)

Tam mekanize sistemlerde ise yiirliyen tahkimat {initesi ile saban veya kesici-yiikleyici
kazi araci ile tahkimat bir biitiin haline gelmistir. Ik kez kullamldigi 1950°li yillardan
giiniimiize kadar geliserek gelmistir. Kullaniminin ekonomik olarak uygun oldugu
madencilik c¢alismalarinda biiyiik is kolayligi saglamakta tiretim hizini maksimize

etmektedirler.

1.7. TTK Uziilmez Miiessesesinde Uygulanan Yar1 Mekanize
Tahkimat Sistemi

1990 ve takip eden yillarda rehabilitasyon projeleri hayata gecirilmeye baglanmis, bu
projeler kapsaminda Uziilmez Miiessesesi yaklasik 30 yildir hidrolik direk ve eklemli celik

sarma tahkimat sistemi ile arina dik tahkimat yontemini siirdiiriilebilir hale getirmistir. Bu
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tahkimat yontemlerinden saglanan deneyim ve birikimlerle 2015 yili itibariyle, siltlerin
kullanildigi, ¢alisma sistemi tavan plakalari ve hidrolik direklerden olusan yar1 mekanize
tahkimat sistemi olarak kurum igerisinde isimlendirilen tahkimat sistemlerine gecise kurum
biinyesinde ilk adim atilmistir (Birol, 2022). Kasim 2016 tarihinde Uziilmez Miiessesesi‘nin
3. ocak bolgesinde ilk kez yar1 mekanize tahkimat sistemi kurulmustur. Bu uygulama yar1
mekanize tahkimat sisteminin tilkemizdeki ilk uygulamasi olmustur. Uygulamanin sagladigi
faydalar oldukg¢a fazla olmustur. Bagarili sonuglarin alinmasiyla birlikte Tiirkiye Taskomiiri
Kurumu biinyesinde faaliyetlerine devam eden farkli miiesseselerde de uygulamasi miimkiin

olan ayaklarda bu sistem kullanilmaya baslanmustir (Iskender ve Karaman, 2023).

1.7.1.  Uziilmez Miiessesesinde Calisslan Komiir Damarlari

Zonguldak merkezine yaklasik olarak 6 kilometre mesafede bulunan Uziilmez
Miiessesesinde ii¢ farkli ocakta tiretim yapilmaktadir. Bu ocaklar; 1. ocak, 2. ocak ve 3. ocak
olarak adlandirilmistir. 1. ocak bolgesinde Taban Acilik olarak isimlendirilen k&miir
damarinda, 2. ocakta 55-60° derece egime sahip olan Nasifoglu damarinda galigilmaktadir.
Bu damardaki yiiksek egim nedeniyle ocaktaki calisma esnek yar1 mekanize sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Esnek yar1 mekanize sistemde siltlerin diyagonal olarak dizilerek
olusturulan ayagin egiminin 37° olmas1t saglanmaktadir. Bu sekilde {iretim
gergeklestirilmektedir. Ayrica 2. ocak bolgesinde galisilan bir diger komiir damari da Sulu
damaridir. 3. ocakta {i¢ farkli komiir damarinda (Cay, Cay pigi ve Piri¢) olusturulan 5 ayri
ayak ile iiretim gerceklestirilmektedir. Bu 3 ocakta gergeklestirilen iiretimlerin sadece bir
tanesinde klasik ahsap tahkimat kullanilmakta, kalanlarda yart mekanize tahkimat sistemleri
kullanilmaktadir. Yar1 mekanize tahkimatla calisilmayan ayakta komiir kalinlig1 1.2 ila 1.4
metre arasindadir. Bu kalinlikta yar1 mekanize tahkimat sistemi ¢alisamamaktadir. Komiir
kazis1 emek agirlikli olarak gergeklestirilmektedir. Delme-patlatma yontemi ile gevsetilen
komiir zincirli oluklara aktarilmakta ve nakliye vagonlarina taginmasi saglanmaktadir.
Nakliye vagonlar1 ile kuyu dibine getirilen tiivenan komiir, yine vagonlarla birlikte kuyu
kafesi ile yiizeye ¢ikarilmaktadir (Birol, 2022). Zonguldak tagkdmiirii havzasinda ¢ok sayida
faylanma mevcuttur. Sekil 5’te de Zonguldak jeoloji haritasinda faylanmalar kesikli ¢izgi ile
gosterilmistir. Bu jeolojik kosullarin tam mekanize yontemlerin uygulanmasina miisaade
etmedigi bilinmektedir. Benzer jeolojik kosullara sahip ocaklarda kullanilabilecek bir

yontem olarak degerlendirilebilir. Is giivenligi, is kolayligi ve ekonomik anlamda
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saglayacagi faydalar klasik ahsap tahkimata ve hidrolik direk ¢elik sarma yontemlerine gore

daha fazladir (Iskender ve Karaman, 2023).
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Sekil 5. Zonguldak jeoloji haritas1 kesiti (TTK, 2022)

1.7.2. Kirisli Yar1 Mekanize Tahkimat Sistemi

Kirigli yar1 mekanize tahkimat sisteminde 290x96 mm boyutlarindaki tek tip tavan
plakasi kullanilmaktadir. Tavan plakalar1 birbirlerine kirislerle baglanarak sistemin bir biitiin
halinde hareketi amaglanmaktadir. Bu baglanti masonlar ve baglanti c¢ubuklartyla

saglanmaktadir. Sekil 6° da sistemin ayak i¢indeki durumu gosterilmektedir.
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Sekil 6. Kirigli Yar1 mekanize tahkimat sistemi ayak i¢i gortiniimii (TTK, 2022)

Ayak boyunca ayni 6zelliklere sahip siltler dizilmektedir. Siltlerin her biri 4 adet
hidrolik direkle tlizerine gelen yiikii tagimaktadir. Tahkimat biitiinliigl iki sira kirig ile
saglanmaktadir. Hidrolik direkler iki adeti arin tarafindan iki adeti ise ayak arkasi tarafinda
olacak sekilde tavan plakalarina baglantilidir. Thtiya¢ duyulmasi durumunda arin tarafina bir
tane daha hidrolik direk eklenebilmektedir. Hidrolik direklere yiik tasima kabiliyeti, hidrolik
stv1 dongiisiinii saglayan yiiksek basing istasyonu pompalariyla kazandirilmaktadir. Sistem
su bazl sentetik hidrolik sivi (HFA) tipi yanmaz hidrolik sivi eklenmis su ile ortalama 250
bar basing degerlerinde caligmaktadir. Siltlerin hareketi de 6zellikleri belirtilen hidrolik

stvisi ile saglanmaktadir (Iskender ve Karaman, 2023).

1.7.3. Ustten Yiiriitmeli Zincirli Yar1 Mekanize Tahkimat Sistemi

Zincirli Sistemde iki farkli tavan plakasi (silt) kullanilmaktadir. Bu tavan plakalarina
0G ve 2G ismi verilmistir. Farkli 6zelliklerdeki bu iki tavan plakasinin boyutlar1 ve ayaktaki
gorevleri de farkhidir. 2G tipi siltler kazilan komiir armina dik ydndeki hareketi
saglamaktadir. Kaz1 yiizeyine paralel yondeki hareket ise 0G tipi siltlerle
gerceklestirilmektedir. Iki farkli Tavan plakasmin ayaktaki dizilimi ve arma dik yondeki

ilerletim adimlart Sekil 7°‘de gosterilmistir. 2G tipi siltlerde bulunan pistonlar ilerletim
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isleminde Once tavan yiikiini birakan 0G tipi siltleri kdmiir arinina dogru itmektedir,
ardindan 0G tipi siltler tavan yiikiinii almaktadir. Tkince adimda ise 2G tipi siltler tavan
yiikiinii birakmakta ve ayn1 mekanizma ile tavan yiikiinii alan 0G tipi siltlerden destek alarak
kendini arma dogru ¢ekmektedir. Zincirli yar1 mekanize tahkimatta kiris bulunmamaktadir.
Siltler birbirlerine zincirlerle baglanmaktadir. Bu sayede daha esnek hareket kabiliyetine
sahiptirler. Zincirle baglanan siltler, komiir damarlarinda karsilasabilecek bigimsizliklere

gore konumlandirilabilmektedir. (TTK, 2022; Iskender ve Karaman, 2023).

——

P P

3

K

)

.
ﬁl‘!cv 33
'\v
p S2 23
-4
o B2~

13
e

Sar Bt @'e
anrn Al N - el el B
, srac 18 i i R e
4 B jof '
e L »f-:j:f\f:qu (G Glf (G ,\j
Lﬁ_u B |G &b |8
-
5 olel ol
s [ 26 46 fisledole loled olo lole
Pyl ) @!{f LS‘!}C G || 4C
1. Lol ol
e kos ol ks ool k e 1

Sekil 7. Zincirli yar1 mekanize sistemin ayak i¢i silt dizilimi ve ilerletimi (TTK, 2022)

1.7.4.  Yar1 Mekanize Tahkimat ile Uretim Asamalar1

Uziilmez Miiessesesinde kazi, 1.2 metrelik delikler agilarak ve patlayici olarak sadece
anti grizu dinamiti (Grizitun) kullanilarak gerceklestirilmektedir. Delik boyunun se¢im
parametrelerinde, iiretim hiz1 ve ayak igindeki mekanik tahkimatin zarar gormemesi etkili
olmaktadir. Yine tahkimat elemanlarinin zarar gormemesi adina siltlerin arina doniik yiizleri
bant konveyodr malzemesinden yapilma bir perde ile ortiilmektedir. Yar1 mekanize tahkimat
sistemlerinde iiretim ve nakliyat siirekliligi ii¢ periyottan olusmaktadir. Bu dongii 3
vardiyaya yayilmis durumdadir. Giindiiz vardiyasinda 8-16, siltlerin ilerletimi, iiretime
hazirlik ¢aligmalar1 gergeklestirilmektedir. Aksam ve gece vardiyalarinda (16-24, 24-8) ise
Sekil 8°de goriilen iiretim adimlari izlenerek komiir kiitlesi ayak i¢inden tahliye edilir, komiir

iiretimi saglanir ve tahkimat elemanlart kapeleri agik halde 0.8 metrelik dilim iiretilmis



14

olarak giindiiz vardiyasina devredilir. Giindiiz vardiyasinda arina kadar kapeleri acik halde
devralinan tahkimat elemanlarinin tekrar arina otelenmesi saglanir ayrica zincirli oluklar
yine bu vardiyada 6telenip yeniden konumlandirilir. Bu periyotlar bakim caligmalar1 veya
ariza gibi aksakliklar yasanmadig siirece stirdiiriilmektedir. Nihayetinde sistemde giinde iki
vardiyada iiretim ve diger vardiyada hazirlik siirecleri calisilir. Kirigli ve zincirli yari
mekanize sistemlerde bu adimlarin ortak olmasina kars1 bi¢imlerindeki farkliliklar sebebiyle
ayak iclerinin goriintisii farklilik gostermektedir. Kirigli sistemde, zincirli oluk arin
tarafindaki hidrolik direklerin hemen arkasinda konumlandirilmaktadir. Kirisli sistemde 6n
ve arka hidrolik direkler aras1 mesafe zincirli sisteme gore fazladir. Bu durum c¢alisanlarin

ayak icindeki hareket alanini arttirmaktadir (TTK, 2022; iskender ve Karaman, 2023).
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Sekil 8. TTK Uziilmez Miiessesesi zincirli yar1 mekanize tahkimat ile {iretim asamalar1
(TTK, 2022)

ey

1.7.5.  Yar1 Mekanize Tahkimatin Avantaj ve Dezavantajlari

Yar1 mekanize sistemler, 6ncesinde uygulanan klasik ahsap tahkimat ve hidrolik direk
celik sarma sistemlere gore fazlaca avantaj saglamakta bununla birlikte bazi dezavantajlar
da getirmektedir.

Tavan plakalar1 birbirlerine bitisik konumlandirilmaktadir. Plakalar tavanin tamamini
bir ¢at1 gibi 6rtmektedir. Bu sayede tavandan diisecek kaya parcalari ile yaralanma ihtimalini
olabildigince azaltmaktadir. Tavan plakalari nakliyesi sirasinda herhangi bir olumsuzluk

gostermemektedir. Ayak icerisine kadar kiiglik kesitli galeriler dahi gecirilebilmektedir.
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Montajlar1 ayak igerisinde yapilmaktadir. Calisma ortamlarinda 6nceki yontemlerden daha
fazla konfor saglamaktadir. ISG yoniinden fazlaca emniyetlidir. Ayak igerisinde calismasi
gereken isci sayis1 yar1 mekanize sistemlerde daha azdir. Ozellikle kirisli sistemde tahkimat
elemanlarinin  kiris ile bitlinliigii saglandigindan daha giivenli bir caligma ortami
olustururlar. Gerek ihtiya¢ duyulan calisan sayisinin azlig1 gerekse daha emniyetli ¢calisma
ortami saglamasi sayesinde klasik ahsap veya hidrolik direk ¢elik sarma sistemlerine oranla
yar1 mekanize sistemde is¢i kazalanma oranmi1 daha diisiiktiir. Bu durumlar avantaj olarak
degerlendirilir.

Yar1 mekanize sistemlerde bakim ve tamir ihtiyaci vardir. Bakimlar ve ariza
durumundaki miidahale i¢in deneyimli mekanik personel gereksinimi olusturmaktadir.
Uretim faaliyetleri sirasinda ayak icinde yine sistemle caligabilecek egitimli personeller
gerekmektedir. Klasik ahsap yontem ile hidrolik direk- ¢elik sarma yontemlere gore ilk
yatirim maliyetleri daha yiiksektir. Kurulum ve sokiim islerinin uzun olmasi, is kaybina
neden olmaktadir. Uygun damar kalinliklart ve pano boyutu, kisitlayici 6zelliklerden biridir.
Bir siltte meydana gelebilecek arizanin biitiin ayag: etkileyeceginden yine is kaybi olarak
geri doniis yapacaktir. Bu durumlar da sistemin dezavantajlarina 6rnek olarak verilebilir

(Birol, 2022; Iskender ve Karaman, 2023).

1.8. Kazlabilirlik Tayininde Kullamilan Yéntemler

Kayaclarin kazilabilirligi spesifik enerji ve asindiricilik degerlerinin yardimiyla ile
tayin edilmektedir. Birim hacimdeki kayacin kazilmasinda gerekli olan enerji, spesifik enerji
olarak tarif edilir. Birim hacimdeki spesifik enerji kayacin asindiricilig ile dogru orantili
olarak artabilmekte ve azalabilmektedir. Yani asindiriciligr yiiksek bir kayaci kazmak icin
daha ¢ok enerji gerekmekteyken, diisiik agindiricilik 6zelligine sahip kayaclart kazmak i¢in
de diisik enerji gerekmektedir. Laboratuvar caligmalariyla spesifik enerjinin
belirlenmesinde li¢ yontem bulunmaktadir. Bu yontemler, tam boyutlu kazi1 deneyi, kiigiik
boyutlu kazi deneyi ve ampirik yontemler olarak siralanabilir (McFeat-Smith ve Fowel,
1979; Yasar, 2013).

Ampirik  yontemlerde arastirmacilar kayaglarin  jeomekanik  6zelliklerinden
faydalanilarak gelistirdikleri tablolar veya abaklar yardimiyla kayaglarin jeomekanik
Ozelliklerini puanlayarak kazilabilirlik siniflamalarini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Bu tez

kapsaminda da Zonguldak havzasindaki komiir ve beraberinde bulunan yan kayaglarin
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jeomekanik ozellikleri incelendiginden ampirik yaklasimlarla kazilabilirlik sinifinin tahmin
edilmesi i¢in tiglincii bolimde irdelemeler yapilmistir.

Kayaclarin kiinyesini olusturabilecek yani kayaci net bir bicimde tanimlayabilecek tek
bir parametre bulunmamaktadir. Kayaclarin farkli 6zellikleri, farkli dayanim degerlerinin
her biri kendi igerisinde Onem tasimakta olup tek bir parametre ile kayacin
degerlendirilmesinin yapilmasi dogru sonu¢ vermeyecektir. Bu nedenle arastirmacilar
kayaci tanimlayabilecek en Onemli parametreleri birlikte kullanarak kayacin daha iyi
tanimlanmasini saglamaya calismislardir (Iphar, 2004).

Ampirik yaklagimlarla olusturulan bir¢ok kazilabilirlik tayini Onerisi aragtirmacilar
tarafindan ileri stirtilmiistiir. Weaver (1975) Bieniawski tarafindan gelistirilen kaya kiitlesi
derecelendirme (RMR) sistemini uyarlayarak sokiilebilirlik belirlenmesi konusunda bir
calisma hazirlamistir. Kirsten (1982), Minty ve Kearns (1983), Miiftiioglu ve Scoble (1984),
Smith (1986), Singh vd. (1986) ve Karpuz (1990), Basarir ve Karpuz (2004) ¢alismalarinda
kayaglarin ¢esitli jeomekanik ve yapisal ozelliklerini bir arada kullanarak kazilabilirlik
tayininde kullanilmasini saglamislardir (Iphar, 2004).

Bu caligmalarda kullanilan kaya¢ ozellikleri Tablo 2’de gosterilmistir. Bu tez
caligmalar1 sirasinda yapilan ¢alismalara uygunlugu sebebiyle Miiftiioglu ve Scoble (1984)
esas almarak bulgular ve irdeleme boliimiinde degerlendirmeler yapilmustir. Ikinci bir

yontem olarak ta Basarir ve Karpuz (2004) kullanilmustir.
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Tablo 2. Kazilabilirligin belirlenmesi amaci ile hazirlanmis siniflama sistemleri ve

kullanilan parametreler (Iphar, 2004)

Siniflandirma Sistemleri

Parametreler | \Weaver | Kirsten }I\(/Iinty- Miiftiioglu Smith Singh | Basarir-
(1975) | (1982) earns | -Scoble (1986) vd. | Karpuz
(1983) (1984) (1986) | (2004)
gs}l](ailfzflnll basing X X X X X
Nokta yiik indeksi X X X
Cekme dayanimi X
Eklem takim sayis1 X
RQD X
Hac.i[r)sel eklem X
icerigi
Eklem piirtizliligi X X
Eklem alteresyonu X
Eklem y6nelimi X X X X
Tabakalanma
araligi .
Eklem aralig1 X X X X X X X
Eklem siirekliligi X X X
Eklem dolgusu X X
Ayrigma X X X X X
Sismik hiz X X X X
Asindiricilik X
Yeralt1 suyu X
Schmidt sertligi X




2. YAPILAN CALISMALAR

2022 yili Mayis ayinda 1 hafta ve 2023 yili sonunda 3 hafta olmak {izere toplam 4
hafta yeraltinda ¢alismalar yapilmistir. Sekil 9 ‘da kuyu basinda fotograf goriillmektedir. Bu
calismada yapilan deneyler, tamaminin TTK miiesseselerinde yeralt1 {iretim bolgeleri ve
hazirlik galerilerinden alinan blok numunelerden elde edilen 6rneklerle gergeklestirilmistir.

Bu kapsamda Uziilmez ve Kozlu Miiesseselerinde drnekler alinmistir.

SINYALCININ
{ZN1 OLMADAN

Sekil 9. Vardiya sonu kuyu basindan bir goriintii (Uziilmez Miiessesesi)
2.1. Giris

Bu ¢alismalarin kapsami; Uziilmez Miiessesesi yar1 mekanize tahkimat sistemlerinin
incelenmesi, Uziilmez ve Kozlu Miiesseseleri ornek alma islemleri, yeraltinda ayak
iclerinde, hazirlik galerilerinde ve nefesliklerde bulunan komiir ve yan kayaclar hakkinda
stireksizlik degerlendirmeleri, kayaglar hakkinda fikir vermesi agisindan yeraltinda klasik L

tipi Schmidt cekici ile 6l¢iimler yapilmasini igermektedir.
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Yeraltinda yapilan ¢alismalar esnasinda fotograf makinesi veya akilli cep telefonu ile
kaliteli fotograf c¢ekimi miimkiin olmamistir. Bunun sebebi is saghigi ve giivenligi
kurallarinca yeraltina elektronik cihaz veya agik alev kaynaklarinin indirilmemesidir.
Yeraltinda kullanilan enerji kaynakli cihazlarin alev sizdirmaz 6zellikte olmasi komiir
madenciliginde sarttir. Ancak dinamit ambarlarinda kullanilmak tizere alinan barkot
okuyucular alev sizdirmaz 6zellige sahiptir. Bu barkot okuyuculardan Kozlu ve Karadon
miiesseseleri envanterinde bulunmaktadir. Barkot okuyucularda kamera 6zelligi bulunmakta
ama diistik ¢oziiniirliikte kalitesiz fotograf ¢ekmektedirler. Yeralt1 sartlar1 da g6z 6niinde
bulunduruldugunda flas 15181 olmayan bir kamera ile iyi denilebilecek bir fotograf ¢cekimi
yapilamamustir.

Schmidt ¢ekici uygulamasinin 20 ila 150 MPa arasindaki tek eksenli basing
dayanimina (UCS) sahip kayaglarda en iyi sonucu verdigi, bu degerlerden diisiik veya
yiiksek tek eksenli basing dayanimi (UCS) olan kayaglarda hatali sonu¢ verebilecegi
bilinmektedir (ISRM 1978). Bu calismada kullanilan kdmiir ortalama olarak 20 MPa altinda
bir tek eksenli basing dayanimma (UCS) sahiptir. Schmidt cekici ile yapilan dlgiimlerde
komiiriin orselenme durumu goze alinarak saglikli sonu¢ alinamadigindan deney devam
ettirilmemistir (Sekil 10).

Arastirmacilar tek eksenli basing dayanimimin (UCS) tahmininde Schmidt cekici
sertligini kullanarak cesitli denklemler olusturmus ve bu denklemler farkli sertliklerdeki
kaya¢ gruplarmin tek eksenli basma dayanimi tahmininde kullanilmaktadir. Bu durumda
yine bu denklemlerin kullanilmasiyla da kayaglarin tek eksenli basing dayanimindan (UCS)
yola ¢ikilarak Schmidt ¢ekici sertliginin tahmin edilmesi miimkiindiir. O’ Rourke (1989),
Gokegeoglu (1996), Yilmaz ve Sendir (2002), Yasar ve Erdogan (2004), Aydin ve Basu,
(2005), Kilig ve Teymen (2008), Yagiz (2009), (Karaman ve Kesimal, 2015) bu
arastirmacilardan bazilaridir.

Schmidt ¢ekici sertligi bu ¢alismada (Karaman ve Kesimal, 2015) gelistirigi, UPV ile
UCS oranindan faydalanarak belirli bir aralikta tahmin edilmistir. Yeraltinda yapilan
caligmalar kapsaminda komiir ve yan kayaclardan blok ornekleri alinmistir. Ayrica yan

kayaglarin ve komiiriin yapist ile icerdigi siireksizlikler gézlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 10. Yeraltinda kayag¢ bloguna Schmidt ¢ekici uygulamast

Sekil 11. Yan kayagtaki tabakali yap1 (a), komiir ve yan kayag ornekleri (b), hazirlik
aynasindaki yan kayacin siireksizlikleri (c), komiirde goriilen yapraksi tabakalanma (d)
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2.1.1. Yeraltinda Yapilan Gozlemler

TTK biinyesinde faaliyetlerine devam eden miiesseselerde yeraltinda {liretim yapilan
ayakta arin yiizeyinde, hazirlik galerilerinde ayna ylizeyinde, yeni olusturulan nefesliklerde
ayna yiizeyinde kdmiir ve yan kayacin tabakalanmasina, siireksizliklerine yonelik serit metre
kullanilarak oOl¢limler gergeklestirilmistir. Bu gozlemler sonucunda yan kayaclarin ve
komiirlerin yapisina yonelik bilgiler edinilmistir. Sekil 12 de bu bolgelere yonelik ¢izimler
ve notlar paylasilmistir.

Kozlu miiessesesi -447 kotunda acilmasina devam eden nefeslik galerisi aynasinda 3
farkli yan kayag gozlenmistir. Bu kayaclardan kumtasinin tabaka diizlemi disinda siireksizlik
icermedigi, sist ve konglomeranin ise bolca siireksizlik icerdigi gozlenmistir. Konglomerada
stireksizlikler ortalama 10 cm aralikli ve zemine paraleldir. Sistte ise siireksizlikler ortalama
20 cm araliklidir (Sekil 12 a') . Kozlu -500 hazirlik taban yolu galerisi aynasinda kdmiiriin
icerisinde 30 ila 40 cm kalinlikta kumtasi tabakalari goriilmistiir (Sekil 12 c).

Karadon miiessesesi -540 kotu hazirlik galerisi aynasinda iki farkli kumtasi tabakasi
oldugu goriilmiistiir. Bunlardan birinde herhangi bir siireksizlik goriilmezken diger
katmanda 2 ila 5 cm araliginda siireksizlik takimi ve 7-8 cm aralikli bir diger siireksizlik
takimi goriilmiistiir. Bu iki kumtasinin delme-patlatma islemleri sirasinda da farkh
davraniglar gosterdigi birinin iri pargalara ayrilirken digerinin iyi par¢alanma gosterdigi
bilinmektedir (Sekil 12 b).

Uziilmez -260 kotunda siiriilen hazirlik galerisi aynasinda zemine paralel tabaka
diizlemleri goriilmiistiir. Siireksizlik ara uzakliklar1 10 ila 50 cm arasinda degiskenlik
gostermektedir (Sekil 12 d).

Kozlu miiessesesi -425 kotu 1. Kartiyede ayak i¢inde komiiriin 0.1 — 0.5 cm aras1
yaprakst tabakali yapist gozlemlenmistir Arin tabanin paralel ve farkli dogrultularda
diizensiz siireksizlikler goriilmektedir. Yine arinin bazi boliimlerinde kumtasi1 tabakalar

goriilmekte bu tabakalar yaklasik olarak 40 cm kalinlikta goriilmektedir (Sekil 12 e).
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Sekil 12. Kozlu -447 kotu nefeslik aynasi sematik ¢izimi (a), Karadon -540 kotu hazirlik
galerisi aynasi1 sematik sizimi (b), Kozlu -500 hazirlik tabanyolu aynasi sematik ¢izimi (c),
Uziilmez -260 kotu hazirlik galerisi aynas1 sematik ¢izimi (d), Kozlu -425 kotu 1. Kartiye

ayak i¢i armin bir boliimiiniin sematik ¢izimi (e)

2.1.2. Deneye Hazirhik Cahsmalari

Hazirlik ¢aligmalari karot alma ve diizeltme islemlerini kapsamaktadir (Sekil 13). Bu
islemlerde dikkat edilmesi gereken bazi durumlar vardir. Bunlar; Karot alinirken 6rnegin
diizgiin sikistirllmas1  karotiyerin kesme islemi yaparken, Ornegin Orselenmesini
engellemektedir. Yiikleme hizinin sabit tutulmasi gerekmektedir bu sayede cidarda
olusabilecek dalgalanmalar engellenmektedir. Su basincinin ve karot makinesi devrinin
Oornege gore ayarlanmasit karotun kirilmadan alinabilmesi ihtimalini biiyiikk o6lgiide
arttirmaktadir. Karot diizeltme esnasinda testerenin, numuneye uygun Ozellikte olaninin
secilmesi gerekmektedir. Bu islemler sirasinda koruyucu ekipmanlarin kullanilmasi is
kazalarin1 6nlemek agisindan 6nemlidir. Bu hususlar baslica dikkat edilmesi gereken

hususlardir.
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Sekil 13. Karot alma islemi (a), karot kesme makinesi i¢i goriinimii (b), karot kesme
islemi (c)

2.2. Leeb Sertlik Testi

Leeb sertlik testi numuneyi 6rselemeden yapilabilen kayacin sertligi hakkinda bilgi
veren bir deney tlriidiir. Test uygulamasi i¢cin numunenin biiyilikliigi, test cihazinin hangi
ac1 ile tutuldugu sonucu etkilememektedir. Biiyiik bir kaya blogunda uygulanabilirken bir
karot iizerinde de uygulanabilmektedir. Testin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken
husus, cihazin 6l¢lim esnasinda stabilitesinin korunmasi ve bosluga denk gelecek sekilde
Olctim yapilmamasidir. Bosluga denk gelen dl¢iimler veya cihazin kayaca 1yi oturtulmadigi
pozisyonda yapilan Slgiimler ya diisiik deger gosterecektir ya da deger gostermeyecektir.
Deneyler sirasinda miimkiin oldugunca fazla 6l¢iim yapilir ve bu dl¢limlerin ortalamasi
aliarak leeb sertligi belirlenir. Sekil 14 ‘te Leeb cihazi 6l¢iim sirasinda kullanimi ve 6l¢tim
yapilan komiir yiizeylerinden 6rnekler verilmistir.

Madencilikte mesleki uygulamalarda ve akademik caligmalarda kaya malzemelerinin

karakterizasyonunda, L tipi Schmidt ¢ekici (HSL), onlarca yildir pratik ve ekonomik
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kullanim1 nedeniyle yaygin olarak tercih edilen yontemlerden biri olmustur. Bununla
birlikte, daha yeni olan Leeb sertligi (HL), hassasiyeti ve pratikligi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Komiir ve yan kayaci gibi ayrica zayif kayaclarda iistiin 6zelliklere sahiptir (Celik ve

Cobanoglu, 2019; Ekincioglu vd., 2022).

Sekil 14. Leeb sertlik testi cihazi seti (a), Leeb cihaz ile kalibrasyon orsiine 6rnek dl¢iim
(b), Leeb testi gerceklestirilen bir piiriizsiizlestirilmis komiir yiizeyi (c)

2.3. Ultrasonik Dalga Hiz1 Testi

Kaya ve beton gibi malzemelerin igsel kusurlarinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan bir testtir. Kayaclardan alinan karotlarin iki ucuna proplarin temas ettirilmesiyle

test yapilmaktadir. Proplara jel siiriilerek temas sirasinda biitiinliik saglanmasi kolaylastirilir.
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Karot uzunlugunun hassas bir sekilde Ol¢iilmesi elzemdir. Calismada bu deneyle eksenel
yayilimda olan P dalga hizinin 6l¢iilmesi saglanmistir. 16 kdmiir karotu ve 13 yan kayag
karotunda 1.5, 2, 2.5 L/D oranlarinda karotlara tek eksenli basing dayanimi (UCS) deneyi
oncesi sismik P dalga hizi testi (UPV) yapilmustir (Sekil 15).

Sekil 15. Ultrasonik dalga hiz1 testi yapilist

2.4. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim Testi

Bu deneyle kayaglarin iizerine uygulanan basing altinda, kirilmadan 6nce ne kadar
yiike dayandigi 6grenilmeye calisilmaktadir. Tek eksenli basing dayanimi testi, yiikiin
kayaca tek yonden uygulandigini ifade etmektedir. Bu ¢alismada 0.5 kN/sn yiikleme yapilan
numunenin yenildigi esnadaki yiike goére numunenin tek eksenli basing dayanimi
belirlenmistir (Sekil 16).

Bir kumpas veya cetvel yardimiyla 6rneklerin L ve D sirasiyla Boy ve Cap degerleri
oOlgiilerek not edilir. Karot, basing testi cihazinin metal platenleri arasina yerlestirilir.

Karotun alt ve iist kisimlarina karotla ayni ¢apta ¢elik basliklar koyulur. Bunun amaci ytikiin
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esit dagiliminin saglanmasidir. Hidrolik presin ¢alisma bigimi, karotun {izerine kondugu alt
tablanin yukar1 dogru hareket ederek 6rnegi sikistirmasi seklindedir. Cihaza bagl bilgisayar
bulunmaktadir. Program yardimiyla karot drnegine yiik uygulanir. Yiik sabit olacak sekilde
saniyede 0.5 kN ya da 1 kN olacak sekilde farkli yontemlerle uygulanabilir. Ornegin kirildig1
andaki deger (Fc) yenilme ytikii olarak okunarak kayit altina alinir (Beser, 2023).
Laboratuvara getirilen kaya bloklarindan alinan NX capli karot 6rnekleri iizerinde
ISRM standartlart (ISRM, 2007) dikkate alinarak tek eksenli sikisma dayanimi deneyi
gerceklestirilmistir. Her komiir ve kayag i¢in 5’er adet boy ¢ap oran1 2.5 olan karot drnekler

deneye tabi tutulmus ve ortalamasi1 dayanim degeri olarak kaydedilmistir.

Sekil 16. Tek eksenli basing dayanimi testi yapilisi

2.5. Endirekt Cekme Dayamimi Testi

Deney silindir seklindeki numunelere basing uygulanarak numunenin yatay yonde
olusan ¢ekme kuvveti neticesinde kirilmasina dayanmaktadir. Brazilian deneyi olarak

bilinmektedir. Boy ¢ap orani yaklasik 1/2 olan numunelere uygulanmaktadir (Sekil 17).
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Kayagclarin mekanik 6zelliklerinden birisi de ¢ekme dayanimidir. Kayaglar ¢cekme ve
basma asal gerilmeleri igerisinde iki eksenli alanda, tek eksenli basma kuvveti ve ¢ekme
sonucu kirilir. Cekme dayanim degeri Orselenmemis saglam durumdaki kayanin
tanimlanmasi ve siiflandirilmasi i¢in kullanilir. Cekme dayanimi, tasarim projelerinde girdi
olarak ta kullanilmaktadir (Kaya, 2017).

(ISRM, 1981) standardinda gerceklestirilen bu deney ile, dolayli olarak kayaglarin
¢ekme dayanimlari belirlenmektedir. Deneyde, silindir seklinde hazirlanan kalinlik ve ¢ap
orani 0.5 civarlarinda olan numunelere ¢ap boyunca sikistirma yapilarak, silindirik 6rnegin
cap1 yoniinde olusan ¢ekme kuvveti sonucunda kirilmasi amaclanir (Kaya, 2017). Cekme

dayanimi asagida verilen esitlikle bulunmaktadir.
ot =2P/nDL (1)

Esitlikte: L (cm) 6rnek boyudur, P (kg) 6rnegi kiran kuvvet, ot (MPa) Cekme dayanimi

ve D (cm) 6rnek capidir.

Sekil 17. Endirekt ¢ekme dayanimi deneyi
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2.6. Nokta Yiik Dayanim indeksi

Bu deney silindirik, kiibik veya bi¢imsiz drneklerle gergeklestirilmektedir. Bu deney
genellikle tek eksenli basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi parametrelerin dolayli olarak
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 18).

Pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Uglar1 sivri olmayan hafif kdrelmis iki konik
uc arasina kayaglarin yerlestirilerek kirilmasi seklinde uygulanmaktadir (Topal, 2000).
Kayaclarin tek eksenli basing dayanimi (UCS) tahmininde kaya miihendisleri tarafindan
yaygin olarak kullanilmaktadir (Akram ve Bakar, 2007; Karaman, 2011). Calisilan bolgeden
basing dayanimi deneyi (UCS) i¢in 6rnek alimi bazi durumlarda zor (kayacin gatlak ve
stireksizliklerinin fazla olmasi) oldugundan UCS degerinin tahmin edilmesi amaciyla nokta
yiik dayanimi deneyi yapilmaktadir. Farkli arastirmacilarin bununla ilgili ¢aligsmalari
literatiirde mevcuttur (Bieniawski, 1975; Broch ve Franklin, 1972; Akram ve Bakar, 2007;
Oztiirk vd, 2004; Karaman, 2011; Karaman vd, 2015; Kaya ve Karaman, 2016).

Bu caligmada ISRM (1985) nokta yiikleme deneyi i¢in esas alinmistir. Deney 6rnekleri
yeralti ocaklarindan alman komiir ve yan kayac bloklarindan laboratuarda alinan karot
ornekleri {izerinden elde edilen silindirik numunelere eksenel gergeklestirilmistir. Ornek
boyutlar1 eksenel deney i¢in L/D (boy/¢ap) orant 0.3—1.0 arasinda olan karot 6rnekleri
kullanilmaktadir. Ornekler kirilma siiresi 10-60 saniye arasinda olacak sekilde yiikleme

yapilmistir. Nokta yiik dayanim indeksi (PLI) asagidaki esitlikle belirlenmektedir.
Is =P/(De"2) )
Esitlikte;
P: Ornegi kiran kuvvet (KN),

De: Esdeger karot ¢ap1 (cm),
Is: Diizeltilmemis nokta yiik dayanim indeksi (MPa)’dir.

Karot drneklerde ¢apsal yiikleme i¢in De* =D? olarak alinmaktadir.

Yukarida ifade edilen diizeltilmemis nokta yiik dayanimi degeri referans ¢apa (D=50
mm) gore diizeltmek i¢in ISRM (1985) tarafindan onerilen asagidaki esitlikler kullanilmistir.
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ISs0) = F X IS 3)
F= (De /A)()""5 (4)

Esitlikte;
ISis0): 50 mm ¢apli karota gore diizeltilmis nokta yiik dayanimi (MPa),
F: Boyut diizeltme faktoriidiir.

Sekil 18. Nokta yiikii dayanimi indeksi deneyi yapilist



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu boliimde, elde edilen veriler paylasilmistir. Bu veriler kullanilarak komiir ve yan

kayagclar i¢in irdelemeler yapilmistir.

3.1. Laboratuvar Deney Sonuclar:

3.1.1.  Yogunluk ve Porozite

Kozlu ve tiziilmez Miiessesesi komiirlerinin yogunluk degerleri birbirlerine yakindir.
Ancak ayni miiessesede farkli damarlarda c¢aligilan komiirlerin poroziteleri oldukga farkli
cikmistir. Kozlu Cay damarinda bir {iretim bolgesinden alinan komiir 6rneginin goriiniir
porozitesi %1.24’tiir. Uziilmez Miiessesesinde yine Cay damarindaki iiretim bdlgesinden
alinan bir 6rnegin ise porozitesi %1.32’dir. Kozlu miiessesesi Kurul damarindan alinan
bagka bir kdmiir 6rneginde ise goriiniir porozite %0.44 mertebesinde oldugu goriilmiistiir.
Komiirlerin tek eksenli basing dayanimlar1 (UCS), ¢ekme dayanimlari ve nokta yiikii
dayanimi indeksleri (PLI) ile goriiniir porozite arasinda ters iliski géze c¢arpmaktadir.
Gorliniir porozitesi yiliksek komiirlerde bu dayanimlar diiserken, goriiniir porozitesi diisiik
olan komiirlerden alinan numunelerin bahsi gecen dayanimlar1 daha yiiksek sonuglar

gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. Yogunluk ve goriiniir porozite

Vg Goriiy
K3 Kozlu Kurul damar1 komiir 6rnegi 1.33 0.44
K2 Kozlu Cay damar1 komiir 6rnegi 1.29 1.24
U1 Uziilmez Cay damari komiir rnegi 1.33 1.32
K1K Kozlu kumrtag1 6rnegi 2.65 1.61

UM Uziilmez marn 6rnegi 2.86 1.26
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3.1.2. Leeb Testi Sonuglari

Uziilmez ve Kozlu miiesseselerinden alinan komiir ve yan kaya¢ numunelerinde
uygulanan leeb testi sonuglar1 Tablo 3‘te verilmistir. Uygulamada bloklar lizerinde 2 farkl
bolge hem dogal hali ile hem de piiriizsiizlestirilerek deney tekrarlanmistir. Deney toplamda
40 ol¢iim ile gergeklestirilerek Ol¢timlerin ortalamasi alinmastir.

Leeb testi 6nce dogal yiizeylere gerceklestirilmis ardindan ylizey pliriizsiizlestirilerek
piiriizsiiz yiizeylere tekrar leeb gerceklestirilmistir. Orselemeyen bir test olmasi bakimiyla
bu deneyde iki farkli sonuca ulagilarak bir gézlem yapilmasi amaglanmistir. Dogal yiizeyler
komiir ornekleri i¢in taglama cihazi kullanilarak 2 farkli incelikteki zimpara kagidi
yardimiyla piiriizsiizlestirilmistir. Yan kayaclardan alinan numunelerde zimpara kagidi etkili
olmadig1 icin bir parlak kesit hazirlamanin ilk adimi olan kesme islemi uygulanarak ylizey
plrtizsiizlestirilmistir. Ardindan ylizey yikanarak teste hazir hale getirilmistir.

Test sonuglarinda parlak yiizeyden okunan degerlerin, dogal yiizeyden elde edilen
degerlere oranla %15 ila %40 arasinda (numunelere gore farklilik gdstermektedir) daha
yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu oranin komiir gibi dogal yiizeyinin de kismen parlak oldugu
numunelerde diisiik farkliliklar oldugu ancak dogal yiizeyinin diizgiin olmadigi numunelerde
ise bu farkin arttig1 gézlemlenmistir. Komiiriin Leeb sertligi agisindan degerinin marn ve
kumtas1 gibi kayaglara yakin olmasi, Leeb sertligi degerinin UCS veya ¢ekme dayanimi
tahmininde kullanimin dogru sonuglar verip vermeyecegini diisiindiirmektedir.

Ornegin Kozlu miiessesesi -485 kotlu Kurul damarindan alinan kémiir blogunun
pliriizsiizlestirilmis ylizeyine yapilan leeb testinde, kumtas1 veya marn orneklerinden daha

yiiksek sonug elde edildigi yine Tablo 3°te goriilmektedir.
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Tablo 3. Leeb sertlik testi sonuglari

Numune Ortalama
Kodu Aciklama Leeb
Sertlik Degeri

K1 piriizti Kozlu Haci Petro Damar1 -500 hazirlik 423.5
K1 (piirizsiiz) Alt Taban Kémiir Ornegi 475
K2 piriiz1i) Kozlu 3. Kartiye -485 Cay Damari 534
K2 (piiizsiiz) Ayaktan Alinan Komiir Ornegi 652
Ul izt Uziilmez 3. ocak bélgesi -273 Kirisli Yari 500
U1 (piiizsiiz) Mekanize Ayaktan Alinan Kémiir Ornegi 584
K3 piriizli) Kozlu -485 Milopero (Kurul) Damart 600
K3 (piirizsiiz) Kartiye 4 Komiir Ornegi 697
KA pirizlii) Kozlu 3. Kartiye -485 Cay Damari 556
K4 (piiiizsiiz) Ayaktan Alinan Komiir Ornegi 629
U2 piiztiy Uziilmez -260 Nazifoglu Damarina ait 511
U2 (piizsiio) Kmiir Ornegi 539
UIM piiizi) Uziilmez 3. Ocak Kirsli Yar1 Mekanize -273 543

UIM (pisrizsin) Cay Ayaktan alnan Marn Ornegi 608.5

U2Mpiriizti Uziilmez 3. Ocak Kirsli Yar1 Mekanize -273 526.5

U2M (pisrizsin) Cay Ayaktan alnan Marn Ornegi 628.5
KIK pirizi) Kozlu -447 Nefe§likten alinan Kumtas1 496

3.1.3. Tek Eksenli Basin¢ Dayanim, Nokta Yiikii Dayanim Indeksi, Endirekt

Cekme Dayanimi ve Ultrasonik P Dalga Hizi Deney Sonuclar

Tek eksenli basma dayanimi deneyi numunelerden elde edilen karot 6rnekleri tizerinde
gerceklestirilmistir. Deney komiir 6rneklerinde ve yan kayaglarda farkli cihazlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Komiir karotlarinda, genellikle macun dolgu numunelerinin tek eksenli
basing dayanimi (UCS) testleri igin kullanilan ve maksimum yiik kapasitesi 50 kN olan test
cihaziyla dakikada 0.5 kN yiikleme hizi ile test gergeklestirilmistir. Bu cihazin se¢imi diisiik
dayanimli komiir 6rneklerinden daha iyi sonu¢ almak amaciyladir. Komiir ve yan kayaclara
da bu cihazla Brazilian deneyi yapilmistir. Komiirlerde yapilan deneylerde, kdmiirlerin bir

kisminin ilk yenilmeden sonra yine yiik tasima kapasitesine sahip olduklar1 gozlemlenmistir.
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Komiir; marn ve kumtagindan farkli olarak yapist geregi birkac¢ yenilme noktasindan sonra
kullanilmaz hale gelebilmektedirler. Marn ve kumtagi Ornekleri yenilme yiikiine
erisildiginde kirilarak parcalanmaktadirlar.

Marn ve kumtasi ornekleri i¢in yiikleme hizi saniyede 1 kN olan 200 kN’luk test
cihaziyla deneyler yapilmistir. Bilgisayar programi1 yardimiyla yiikleme gergeklestirilmistir.
Yenilme yiikii ve UCS degerleri kaydedilmistir. Program ¢iktilarindaki UCS degeri ile
yenilme yiikii kullanilarak manuel olarak yapilan hesaplamalar ortiigmiistiir.

Tek eksenli basing dayanimi degerleri komiirler i¢in ortalamada <10 MPa ¢ikmustir.
Ancak homojen olmamasi numuneler arasindaki dayanim degerlerinde farkliliklara yol
acmustir. Marn 6rneklerinde tek eksenli basing dayanimi (UCS) degerleri ortalamada 30 ila
55 MPa araliginda elde edilmistir. Kumtasi 6rneginde ise bu deger 69,22 MPa“dir (Tablo 4).

Nokta yiik dayanimi testi numunelerden alinan silindirik 6rnekler tizerinde eksenel
deney yoOntemiyle gerceklestirilmistir. Komiir 6rneklerinde sonuglar karot alinabilirlikle
dogru orantili ¢ikmistir. Fazlaca karot alinmasina imkan veren Kozlu 3. ve 4. Kartiye ocak
bolgelerinden alinan komiir bloklarindan alinan 6rneklerin nokta yiikii dayanimi indeksi
(PLI) degerleri 0.6 ve 0.7 MPa olurken uzun karot ¢ikarilamayan sadece ¢ekme dayanimi ve
nokta yiikii deneylerinde kullanilabilecek silindirik numunelerin almabildigi Uziilmez 3.
Ocak bolgesi komiiriinde ise bu deger 0.12 MPa olarak goriilmektedir.

Endirekt ¢ekme dayanimi testi numunelerden alinan silindirik ornekler iizerinde
gerceklestirilmistir. Endirekt gekme dayanimlar1 farkli ocak bolgelerinden alinan komiirler
arasinda oldukga farklilik gdstermistir. Kozlu Miiessesesi kurul damarindan alinan komiir
blogundan en yiiksek ortalama deger 1.518 MPa ile elde edilmistir. Komiir blogunun
saglamlig1 karot alma islemlerinde diizglin karotlar vermesi ve kirilma veya pargalanma
yasanmamasindan da belli olmaktadir. Ancak Uziilmez miiessesesi 3. ocak bélgesi ¢ay
damar1 ayak i¢inden alinan 6rnek igin bu deger, en yiiksek degerin yaklasik 1/3 “ii kadar
oldugu goriilmektedir. Yine bu numuneden de az da olsa karot alinabilmistir. Bu iki kdmiiriin
saglamlig1 arasindaki farklar gozle goriilecek kadar belirgindir. Sonuglarda ayni numuneden
alman Ornekler arasinda standart sapmanin diisiik ¢ikmasi, dlgiimlerin birbirlerinden az
miktarda farklilik gosterdigini anlatmaktadir.

Uziilmez 3. Ocak bélgesinden alinan marn érnekleri arasinda ¢gekme dayanimlari ciddi
farklilik gostermistir. UIM kodlu drnekte cekme dayanimi yaklasik 5 MPa seviyelerinde
iken U2M kodlu &rnegin ¢cekme dayanimi yaklasik olarak 12 MPa olarak hesaplanmustir.
UCS ve PLI agisindan en yiiksek degerleri veren Kozlu kumtasi (K1K) 6rnegidir.
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Ultrasonik  dalga hizi  deneyi numunelerden alinan karotlar iizerinde
gerceklestirilmistir. Deneyden elde edilen sonuglara gore 6rneklerin tamami beklenen
sonuglar1 vermis ve deneyde mantiksizlik ile karsilagiimamistir. Komiir 6rneklerinde boy
arttikca P dalgasinin gecis siiresi fazlasiyla artarken, marn ve kumtasi gibi yan kayaclarda
bu artis orani daha diisiiktlir. Bunun sebebi olarak komiiriin i¢sel bozukluklar1 ve yapisindaki
bosluklarin daha fazla olmasidir. Kdmiiriin yapisi goz oniinde bulunduruldugunda bu sonug
beklenen sonugtur.

Marn 6rneklerinin P dalgasi gecis hizi kumtagi 6rnegine gore yaklasik olarak %25 daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Kumtas1 o6rneklerinin her ne kadar diisiik dayanimli kumtagi
simifinda oldugu goriilse de yaklasik 70 MPa civarinda bir tek eksenli basing (UCS)
dayanimina sahip olmasi nedeniyle marn numunesine gore daha yiiksek bir P dalgas1 hiz1
beklenebilir. Bu durumun gerceklememe sebebini bir drnekle agiklamak gerekirse, diisiik
¢imento oranina sahip iyi derecelendirilmemis bir betonun zayif kayaclardan daha ¢ok
dayanima sahip olabilecegi ancak bu zayif kayaglarin P dalgasi hizinin muhtemelen 6rnekte
verdigimiz beton numunesinden daha hizli olabilecegi diisiiniilebilir. Bu dérnekte oldugu gibi
bosluk icerigi daha yiiksek olmasina ragmen dayanim parametrelerinin daha yiiksek olmasi
miimkiindiir. Kumtasi, marn 6rnekleri gore daha ¢ok bosluk oranina sahiptir. Bu durum
sismik P dalga hizin1 yavaslatmaktadir. Deney sonuglart Tablo 4’ te paylasiimistir. Detayli

deney sonuglar1 ekler boliimiinde tablolar halinde verilmistir.
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Tablo 4. Komiir ve yan kayag¢ 6rneklerinin ortalama test sonuglari

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
Kod UCS ISs0) Cekme P Dalga Hiz1
(MPa) (MPa) Yiiki (MPa) (m/s)
K3 9.742 +5.81 0.609 +0.18 1.518 +0.47 2257.7
K2 7.22 £2.72 0.458 £0.2 1.145 +0.05 1878.67
K4 2.56+0.91 - - 1928.67
K1K 69.22 £7.72 3.132£1.03 7.052 £0.2 3115.67
UM 30.237 £10.46 2.167 £1.04 4.87 +2.87 4762.67
U2M 54.5 1£9.89 - 11.909 +3.45 4205
K1M - - 6.71+1.9 -
U1 - 0.102 +0.04 0.537 £0.17 -
3.1.4. TTK Kozlu ve Uziilmez Miiesseselerinde Farkh Ocaklardan Ahnan

Komiir ve Yan Kayacin Veriler Kapsaminda Degerlendirilmesi

Kozlu miiessesesinden alinan komiirlerden Kurul ve Cay damarlarindan alinmis
olanlardan ve Uziilmez miiessesesinden yine Cay damarindan alman kémiir bloklarindan
verimli karotlar alinabilmistir. Alinan diger komiir bloklarinda ise komiiriin karot alinirken
parcalandig1 veya birka¢ santimetre boyutlarinda kirikli yapilar seklinde elde edildigi
goriilmiistiir.

Komiirlerde her zaman tabakalanma diizlemleri ve takozlar bulunur; ayn1 zamanda
kirilgan yapilart vardir. Bu nedenle, standart dayanim testleri i¢in komiirden
prizmatik/silindirik numunelerin ¢ikarilmasit veya kesilmesi zordur ve bazen miimkiin
degildir. Bunedenle PLI gibi kolay testlerden komiir dayaniminin tahmin edilmesine yonelik
yontemler kullanigsh olmaktadir (Kahraman vd., 2017; Karaman vd., 2024). Sekil 19°da
komiir 6rneklerinden hazirlanan farkli karot uzunluklarina yer verilmistir. Bu yontemle L/D

oranlari ile UCS dayanimlari arasinda iliski kurmak faydali olmaktadir.
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Sekil 19. 1.5, 2 ve 2.5 L/D oranlarinda hazirlanan komiir 6rnekleri

Corkum vd. (2018) calismalarinda kayalar i¢in Leeb sertlik testini glincellemis ve yeni
bir metodoloji dnererek tek eksenli basing dayanimi ile iliskisini aragtirmislardir. Celik vd.,
(2020) ¢alismalarinda Leeb sertlik Gl¢timlerinin dogal taslarin bazi fiziksel ve mekanik
ozellikleri iizerine etkisi konusunu ¢aligmiglardir. Gomez-Heras vd, (2020) calismalarinda
Leeb sertlik Ol¢limlerinden faydalanarak tek eksenli basing dayanimi tahminlerini
iyilestirmenin bir yolu olarak ultrasonik hiz dlgiimlerini de kullanmislardir. Ince ve Bozdag
(2021) gcalismalarinda Leeb sertlik testinde numune biiytikliigiiniin incelenmesi ve magmatik
kayaclarin bazi indeks ozelliklerinin tahmini konusunu c¢alismislardir (Ekincioglu vd.,
2022).

Bu calismada yan kayaclar ve komiirlerin leeb testi degerlerinin kayaclarin kendi
grubu icerisinde c¢esitli indeks degerlerine paralel olarak leeb sertligi yiiksek ¢ikan
kayaclarin, PLI ve UCS dayanimi degerlerinin de yiiksek sonug verdikleri goriilmiistiir. Leeb
sertligi komiir yilizeylerinde ve kayaglarda yakin degerler gostermekte ancak bu farkli
kayaglar arasinda dayanim ve fiziksel 6zellikler bakimindan ciddi farkliliklar goriilmektedir.

Piirlizsiiz ylizeylerde yapilan sertlik testinin kayaclarin fiziksel 6zelliklerini daha dogru
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anlattig1 yapilan diger deneylerden elde edilen verilerde goriilmiistiir. Komiirlerin yiizey
sertligi (plirlizlii veya piiriizsiiz) kendi jeomekanik ozelliklerini net bir sekilde temsil
etmemektedir. Sekil 20 ‘de piiriizlii ve piirlizsliz yiizeylerin Leeb sertligi (HL) degerleri ve

ylizey durumunun HL degerlerine etkisi goriilmektedir.

Ortalama Leeb
Sertlik Degeri
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Sekil 20. Komiir ve yan kayaglarin pliriizlii-piirlizsiiz yiizeylerinin leeb sertligine etkisi

3.2. Kazilabilirligin Degerlendirilmesi

Miihendislik projelerinde kaz1 yontemi ekonomiklik ve giivenlik agisindan 6nemli bir
yer tutmaktadir. Kaya malzemesinin jeoteknik Ozelliklerinin belirlenmesi, bir anlamda da
kazilabilirligin belirlenmesi demektir. Kazilabilirlik ayrica kullanilan ekipmanlarin
ozelliklerine ve uygulanan kazi yontemine de baglidir (Pettifer ve Fookes, 1994). Literatiirde
arastirmacilar yaptiklar1 calismalarla kayalarin kazilabilirligine dair bir¢ok yontem
onermislerdir. Kayalarin kazilabilirlik durumlarinin belirlenmesi i¢in hazirlanan, kayanin
kazilabilirlik seviyesini belirten ilk kazilabilirlik indeksi, sokiilebilirlik puan kart1 Weaver
(1975) tarafindan ileri siiriilmiistiir. Kaya kiitle siniflama sistemleri yardimiyla
gelistirilmistir. Kazilabilirligin tayin edilmesinde klavuz gorevi gormektedir (Karaman,

2011). Sismik hiza bagl kazilabilirlik siniflamasi1 Tablo 5 ‘e gore degerlendirilmistir.
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Tablo 5. Sismik hiz degerleriyle kazilabilirlik siniflamas1 (Weaver, 1975)

Zon Adi Sismik Dalga Hiz1 Degeri (m/s) Sokiilebilirlik
1 300-600 Cok kolay
2 600-900 Kolay
3 900-1500 Orta
4 1500-2100 Zor
5 2100-2400 Cok zor
6 2400-2700 Son derece zor

Bu baslik altinda, ¢alismada elde edilen dayanim indeksleri, Yeralt1 calismalari
sirasinda yapilan gbézlem ve Ol¢iimler (2. Boliim) kullanilarak kazilabilirligin irdelenmesi
yapilmistir. Kazilabilirlik durumu Tablo 6°‘de Miiftiioglu ve Scoble (1985) esas alinarak

tahmin edilmistir.

Tablo 6. Kazilabilirlik ile ilgili puanlama sistemi (Miiftiioglu ve Scoble, 1985)

Parametre, Smif | | i AV V
. . Orta
Ayrisma Derecesi Timiiyle Oldukg¢a Derecede Hafifce Ayrismamis
Puanlama (AD) 0 5 15 20 25
T.E.B.D. (MPa) 20 20-40 40-60 60-100 100
Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25
Nokta Yiik Indeksi Is(50) 05 0.5-15 152 .35 35
(MPa) ' - ' ' '
Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25
Catlaklar Aras1 Mesafe 03 03-06 0.6-16 152 2
(m) : .3-0. .6-1. .
Puanlama (C) 5 15 30 45 50
Katmanlagma Kalinligi 01 01-0.3 0.3-0.6 06-15 15
(m) . 1-0. .3-0. .6-1. .
Puanlama (K) 0 5 10 20 30
Toplam Puan: 5-40 Kaz1 cok kolay, 40-50 Kolay, 50-60 Biraz zor,

60-70 Zor, 70-95 Oldukc¢a Zor
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Yapilan 6l¢iimler ve deney sonuglarindan elde edilen dayanim degerlerine, sismik P
dalga hiz1 dl¢limlerine, siireksizlik ve tabaka 6zelliklerine gore 6rneklerin kazilabilirlikleri
Tablo 6 esas alinarak tahmin edilmistir. Yapilan degerlendirme Tablo 7, 8 ve 9‘de
verilmistir. Degerlendirmede kullanilan puanlamalar tablolar iizerinde koyu renk ile
isaretlenmistir. Bu tahminlere goére komiiriin yan kayaglarin1 olusturan kumtasinin
kazilabilirlik siifinin zor, marnin kazilabilirlik sinifinin biraz zor oldugu tahmin edilmistir.
KoOmiiriin kazilabilirliginin ortalamalar kullanilmas1 agisindan genellikle ¢ok kolay ve bazi

damarlarda kolay kazilabilirlik sinifinda oldugu yine tablo esas alinarak tahmin edilmistir.

Tablo 7. Kumtas1 6rnekleri i¢in kazilabilirligin tahmini

Parametre, Smif | | 1 AV V
. .. Orta
Ayrisma Derecesi Tiimiiyle Oldukca Derecede Hafifce Ayrigmamis
Panlama (AD) 0 5 15 20 25
T.E.B.D. (MPa) 20 20-40 40-60 60-100 100
Panlama (Dn) 0 10 15 20 25
Nokta Yiik indeksi Is(50) 05 05-15 15-2 .35 35
(MPa) ' o ' ' '
Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25
Catlaklar Aras1 Mesafe 03 0.3-06 0.6-16 152 5
(m) : .3-0. .6-1. .
Puanlama (C) 5 15 30 45 50
Katmanlagma Kalinlig1 01 0.1-03 0.3-06 06-15 15
(m) . .1-0. .3-0. .6-1. .
Puanlama (K) 0 5 10 20 30
Toplam Puan: 70 5-40 Kaz1 ¢ok kolay, 40-50 Kolay, 50-60 Biraz zor,

60-70 Zor, 70-95 Olduk¢a Zor
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Tablo 8. Marn 6rnekleri i¢in kazilabilirligin tahmini

Parametre, Simif | | i v V
. - Orta
Ayrisma Derecesi Tiimiiyle Oldukca Derecede Hafifce Ayrigmamis
Panlama (AD) 0 5 15 20 25
T.E.B.D. (MPa) 20 20-40 40-60 60-100 100
Panlama (Dn) 0 10 15 20 25
Nokta Yik Indeksi Is(50) g5 9515 152 235 35
(MPa)
Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25
gﬁ;laklar Arast Mesafe 03 0306 0616 152 2
Puanlama (C) 5 15 30 45 50
Katmanlagma Kalinlig: 01 0.1-0.3 0.3-0.6 06-15 15
(m) : .1-0. .3-0. .6-1. .
Puanlama (K) 0 5 10 20 30
Toplam Puan: 55 5-40 Kaz1 ¢ok kolay, 40-50 Kolay, 50-60 Biraz zor,
60-70 Zor, 70-95 Olduk¢a Zor
Tablo 9. Komiir 6rnekleri i¢in kazilabilirlik tahmini
Parametre, Smif | | i v V
. - Orta
Ayrisma Derecesi Tiimiiyle Oldukca Derecede Hafifce Ayrigmamis
Panlama (AD) 0 5 15 20 25
T.E.B.D. (MPa) 20 20-40 40-60 60-100 100
Panlama (Dn) 0 10 15 20 25
Nokta Yik Indeksi Is(50) g5 9515 152 235 35
(MPa)
Puanlama (Dn) 0 10 15 20 25
?r;‘;laklar Arast Mesafe 03 0306 0616 152 2
Puanlama (C) 5 15 30 45 50
Katmanlagma Kalinlig 01 01-0.3 0.3-0.6 06-15 15
(m) : .1-0. .3-0. .6-1. .
Puanlama (K) 0 5 10 20 30
Toplam Puan: 30 5-40 Kaz1 ¢ok kolay, 40-50 Kolay, 50-60 Biraz zor,

60-70 Zor, 70-95 Oldukc¢a Zor




41

Bu ¢alismada kazilabilirlik tahminin giivenilirligini arttirmak igin ikinci bir ampirik
yontemle de tahmin yapilmistir. Bu tahmin asagida verilen Tablo 10°‘da Basarir ve Karpuz
(2004), bir linyit madeninde yan kayag¢ olarak bulunan marnlarla ¢alisarak gelistirdikleri
kazilabilirlik belirleme puanlama sistemine gore yapilmistir. Yine bu puanlama sisteminde
Schmidt ¢ekici degerinin tahmini Tablo 11°de (Karaman ve Kesimal, 2015) tarafindan
verilen UPV ile UCS iligkisiyle belirlenmistir.

Tablo 10. Kazilabilirlik derecelendirme tablosu (Basarir ve Karpuz, 2004)

Parametre Stif
1 2 3 4 5

Sismik P dalga hiz1 (m/s) 4" §p0-1000 %888 3(5)88 >2500
Puan 0-5 5-15 15-20 20-30 30
Nokta yiik indeksi (MPa) <0.1 0.1-05 0.5-1 1-2 >2
E&igﬁqsenh basma dayanimi <05 5.15 15.25 9545 45
Puan 0-5 5-18 15-25 25-35 35
Ortalama siireksizlik araligi (m)  <0.5 0.5-1 1-15 1.5-25 >2.5
Puan 0-3 3-10 10-14 14-20 20
Schmidt ¢ekici sertligi <15 15-35 35-45 45-50 >50
Puan 0-2 2-7 7-10 10-15 15

Puanlama: 0-20: Cok kolay, 20-55: Kolay, 55-70: Orta, 70-85:
Zor, 85-95: Cok zor, 95-100: Patlatma gerekli

Tablo 11. UPV/UCS orani ve Schmidt sertligine gore siniflama (Karaman ve Kesimal,

2015)

Schmidt setlik Tanmmlama Ortalama
Sinifi UPV/UCS Orani
0-10 Yumusak >230
10-20 Kismen yumusak 100-230
20-40 Kismen sert 60-100
40-50 Sert 45-60
50-60 Cok sert 30-45

>60 Oldukca ¢ok sert <30
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Asagida verilen Tablo 12°de kumtasi, Tablo 13’de marn ve Tablo 14’te ise komiir
ornekleri igin ikinci bir kazilabilirlik tahmini yapilmistir. Tablo iizerinde puanlamalar koyu
renk ile gosterilmistir. Birinci yontemle yapilan kazilabilirlik tahminini dogrulayacak

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 12. Kumtas1 6rnekleri i¢in ikinci yontemle kazilabilirlik tahmini

Parametre Sunif
1 2 3 4 5
1000- 2000-
Sismik P dalga hiz1 (m/s) 0-800 800-1000 5499 2500 >2500
Puan 0-5 5-15 15-20 20-30 30
Nokta yiik indeksi (MPa) <0.1 01-05 05-1 1-2 >2
Tek eksenli basma dayanimi <05 515 15-95 9545 45
(Mpa)
Puan 0-5 5-18 15-25 25-35 35
Ortalama siireksizlik araligi (m)  <0.5 0.5-1 1-15 1.5-2.5 >2.5
Puan 0-3 3-10 10-14 14-20 20
Schmidt ¢ekici sertligi <15 15-35 35-45 45-50 >50
Puan 0-2 2-7 7-10 10-15 15
Puanlama: 80 0-20: Cok kolay, 20-55: Kolay, 55-70: Orta, 70-85:
Zor, 85-95: Cok zor, 95-100: Patlatma gerekli
Tablo 13. Marn 6rnekleri i¢in ikinci yontemle kazilabilirlik tahmini
Smif
Parametre 1 5 3 2 S
1000- 2000-
Sismik P dalga hizi (m/s) 0-800  800-1000 5599 500 7200
Puan 0-5 5-15 15-20 20-30 30
Nokta yiik indeksi (MPa) <0.1 0.1-0.5 0.5-1 1-2 >2
Tek eksenli basma dayanimi <05 515 1595 9545 45
(MPa)
Puan 0-5 5-18 15-25 25-35 35
Ortalama siireksizlik araligi (m)  <0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2.5 >2.5
Puan 0-3 3-10 10-14 14-20 20
Schmidt ¢ekici sertligi <15 15-35 35-45 45-50 >50
Puan 0-2 2-7 7-10 10-15 15

Puanlama:72 0-20: Cok kolay, 20-55: Kolay, 55-70: Orta, 70-85:
Zor, 85-95: Cok zor, 95-100: Patlatma gerekli
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Tablo 14. Komiir drnekleri i¢in ikinci yontemle kazilabilirlik tahmini

Parametre St
1 2 3 4 5

Sismik P dalga hiz1 (m/s) 0-800 800-1000 %888 3(5)88 >2500
Puan 0-5 5-15 15-20 20-30 30
Nokta yiik indeksi (MPa) <0.1 0.1-05 0.5-1 1-2 >2
;F'\e/ll;g?senh basma dayanimi <05 515 15.5 95.45 45
Puan 0-5 5-18 15-25 25-35 35
Ortalama siireksizlik araligi (m)  <0.5 0.5-1 1-1.5 1.5-2.5 >2.5
Puan 0-3 3-10 10-14 14-20 20
Schmidt ¢ekici sertligi <15 15-35 35-45 45-50 >50
Puan 0-2 2-7 7-10 10-15 15

Puanlama:40

0-20: Cok kolay, 20-55: Kolay, 55-70: Orta, 70-85:
Zor, 85-95: Cok zor, 95-100: Patlatma gerekli




4. SONUCLAR

Tiirkiye Tagkomiiri Kurumu’nda daha 6nce kullanilan yontemlere gore yar:t mekanize
tahkimat sistemleri ekonomik, is giicii ihtiyacinin az oldugu, ISG yoniinden avantajlar
sagladigi, konforlu bir caligma ortamini c¢alisanlar i¢in sundugu acgiktir. Miiessese
biinyesinde ¢alisan hem ayak i¢inde iiretim faaliyetlerini gergeklestiren personelin hem de
mekanik kisimda gorev alip makine ve ekipmanlarin bakimi ve tamiri ile ilgilenen personelin
yart mekanize tahkimat sisteminde deneyimli olusu c¢ikabilecek sorunlari1 minimuma

indirmektedir. Bir sorun ¢ikmasi durumunda ivedilikle ¢6ziime kavusturulabilmektedir.

Yapilan laboratuvar ¢aligmalar1 sonucunda komiir ve yan kayaglarin UCS, PLI ve
cekme dayanimi, dayanimlari belirlenmistir. Komiirler kendi i¢lerinde ¢esitlilik gostermekle
beraber hepsinin ¢ok diisilk dayanimlara sahip oldugu anlagilmistir. Kumtasi ve marn
orneklerinin sirasiyla 69.2 ve 54.5 MPa arasindaki UCS dayanimin bu kayaglarin saglam ve

orta saglam siniflarinda olacagini gostermektedir.

Leeb sertliginde, piiriizsiiz yilizeylerde, piiriizlii yilizeylere oranla daha yiiksek sertlik
degerleri elde edilmistir. Komiirler i¢in piiriizsiiz ylizeyler piiriizlii ylizeylerden ortalama

%18 fazla olgiiliirken bu deger marnlarda %10 ve kumtas1 6rneginde %40’ tir.

Komiir, kumtagi ve marn o6rneklerinde ampirik yontemler yardimiyla kazilabilirlik
tahmin edilmeye calisilmistir. Komiirlin ¢ok kolay kazilabilir oldugu goriilmiistiir. Ancak
kumtas1 ve marn numunelerinde sirasiyla oldukca zor ve zor kazilabilirlik sinifinda oldugu
goriilmiistiir. Yeraltinda nefeslik ve hazirlik galerileri siiriiliisii sirasinda karsilasilan bu
kayaclarda kimi zaman patlatma icin havali tabanca (Martopikor) ile delik delme

islemlerinin dahi giicliikle gerceklestirildigi bilinmektedir.
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6. EKLER

Ek 1. Tek eksenli basing dayanimi detayli sonuglari

Kod [Alt kod Aciklama (%% ?f(lll\ll; (Mclga) O{It;l Ilja;;]a
KMy 13.2 11.386 5.161
KM 13.3 9.066 4.109
KMs 13.3 37.332 16.921
KMy Kozlu -485 Milopero 10.6 34.799 15.773
K3 KMs (Kurul) Damari 11.2 12.535 5.682 9.742 c5.81
KM Kartiye 4 Komiir Ornegi 10.2 128 5.802
KMy 7.2 36.691 16.631
KMsg 8.1 8.562 3.881
KMg 8.2 30.273 13.722

K2, Kozlu 3. Kartiye -485 9.6 22.443 10.173

Cay Damari
K2 K2, Ayaktan Alinan Komir 8.2 14.737 6.680 7.223 £2.72

K23 Ornegi 8.9 10.625 4.816

K4, Kozlu 3. Kartiye -485 15.1 6.302 2.856

Cay Damari
K4 K4, Ayaktan Alinan Komir 14.5 7.257 3.289 2.559 +£0.91
K4, Ornegi 9.6 3.38 1.532
. 160.92 72.941
St Kozlu -447 Nefeslikten 99 60.923 o
K1K S alman Kumtas 10.2 133.154 60.355 | 69.226 £7.72
S5 Omegi 102 | 164102 | 74.382
Mi Uziilmez 3. Ocak Kirsli 10 77.58 35.165
.. Yar1 Mekanize -273 30.237
UM M, Cay Ayaktan alnan Marn 10.3 40.193 18.218 11046
Ms Ornegi 10.3 82.353 37.328
M: | 124 | 142403 | 64547
N Uziilmez 3. Ocak Kirsli 1 90775 41145
.. 2 : . .
U2m 573 Ya“yell‘fmzzl 54,5 +9.89
M; | 273 Cay Ayaktan Alman | 174 | 119203 | 54.031

Marn Ornegi
Mg 10.1 128.599 58.290




o1

Ek 2. Endirekt ¢ekme dayanimi detayli sonuglari

Bo Yenilme | Cekme
Kod | Alt kod Aciklama (Cni’) Yiikii | Yiiki | Ort (MPa)
(kN) (MPa)
KM, 2.9 3.242 1.343
KM; 2.6 2.554 1.180
KMs 1.7 1.674 1.183
KM, 3.8 6.197 1.959
KMs Kozlu -485 Milopero (Kurul) 292 3.595 1.963
K3 Damari 1.518 +0.47
KMs Kartiye 4 Komiir Ornegi 2.7 | 1672 | 0.744
KMy 2.4 2.134 1.068
KMs 2.8 4.159 1.784
KMy 25 4.529 2.176
KMz 2.6 3.845 1.776
K2 Kozlu 3. Kartiye -485 Cay 24 | 2354 | 1.178
K2 Damari 1.145 +£0.05
K2 Ayaktan Alinan Komiir Ornegi | 2.8 | 2.593 | 1.112
) U1 Uziilmez 3. Ocak bolgesi -273 | 2.8 | 1534 | 0.658
U1l r Kirisli Yar1 Mekanize Ayaktan 0.537 +0.17
K1K K1K Kozlu -447 Nefeslikten Alinan 26 | 14963 | 6.913 7052 402
K1K Kumtast Ornegi 25 | 14.969 | 7.192
M Uziilmez 3. Ocak Kirsli Yar1 28 6.615 2 838
.. Mekanize
UM M, -273 Cay Ayaktan Alinan Marn | g 17.238 | 6.902 4.87+2.87
Ornegi
U2M1 2.2 | 28.009 | 15.292
U2M2 ) 2.3 | 25.609 | 13.374
(M3 Uziilmez 3. Ocak Kirsli Yar1 21 | 15032 | 9113
M — Mekanize : : 11,909 4345
U2M4 | -273 Cay Ayaktan AlmanMarn | 54 | 15815 | 7.915
- Ornegi
U2M5 24 | 32.087 | 16.059
U2M6 1.9 15.34 9.698
K1M; 2.6 | 16.696 | 7.713
K1M; - 2.8 | 17.263 | 7.406
KM Kozlu i/?o ko:cundfl'n alman 6.71 419
K1Ms am Ornegi 26 | 836 | 3862
K1M, 2.7 | 17.664 | 7.858
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Ek 3. Nokta yiikii dayanimi1 detayli sonuglari

Alt Boy Yenilme 1S(s50)
Kod Kod Aciklama (cm) Yiikii (MPa) Ort (MPa)
(kN)
KM1 3.1 1.438 0.660
KMs 1.7 0.494 0.361
Kozlu -485
K3 | KMy Damari 2.7 0.946 0.483 | 0.609+0.18
KM | Kartiye4 Komir | 4 g 1374 | 0574
Ornegi
KMo 2.8 1.82 0.904
KMo 2.7 1.51 0.771
K2 _ 3.6 1.098 0.449
> Kozlu 3. Kartiye - v od £
K2 485 Cay Damari : : : 0.458 £0.2
K2 Ayaktan Alian 3.4 1.698 0.725
Komiir Ornegi
K2 3.3 1.012 0.443
Ul Uziilmez 3. ocak 3 0.298 0.140
Ul | bolgesi -273 Kirisli | 3.6 0.288 0.118
o1 | U1 Part 2 008 | 0051 | 0.102+0.04
- Mekanize ayaktan
Ul alinan 3.6 0.168 0.068
U1 Komiir Ornegi 25 0248 | 0.134
K1K 1.7 2.646 1.934
K1K Kozlu -447 2.6 7.63 4.014
Ki1K | K1K Nefeslikter}_ alinan 1.7 5.494 4.017 3.132 +1.03
K1k | KumtasiOmegi |, g 6.812 | 3.583
K1K 2.6 4.018 2.113
UM 3 5.938 2.796
UIM | {Jziilmez 3. Ocak 2.6 3.462 1.821
) UM Kirisli Yar 2.9 2.092 1.011
UIM — Mekanize 2.167 +1.04
UIM | 73 Cay Ayaktan 2.2 5.994 3.589
1M |alnan Marn Ornegi | 3 2.254 1.061
UM 2.3 471 2.725
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Ek 4. Ultrasonik P dalga hiz1 detayli sonuglari.

Kod Alt kod Aciklama Boy Gegis Siiresi Hiz (m/s)
(cm) (us)
KM 13.2 53.6 2369
KM 13.3 54.5 2349
KMs3 13.3 55.5 2306
KMy 10.6 43.7 2311
KMs Kozlu -485 Milopero 11.2 45.6 2346
K3 (Kurul) Damari
KM Kartiye 4 Kémiir Ornegi 102 44 2205
KMy 7.2 28.2 2376
KMs 8.1 35.9 2117
KMy 8.2 32.8 2348
KMz1o 8.6 47.8 1850
K2, Kozlu 3. Kartiye -485 9.6 44.6 2040
K2 K2; Cay Damari 8.2 43.2 1782
K25 ayaktan alinan komiir 8.9 46.3 1814
St Kozlu -447 Nefeslikten 9.9 309 3102
K1K Sz alinan Kumtast 10.2 30.1 3223
Ss Omegi 10.2 32.1 3022
M Uziilmez 3. Ocak Kirsli 10 20.1 4726
.. Yar1 Mekanize -273
UM Mz Cay Ayaktan alinan Marn 10.3 20.7 4734
M3 Ornegi 10.3 20.3 4828
KM Kozlu -485 Milopero 15.1 76.1 1984
(Kurul)
K4 KM Daman Kartiye 4 14.5 70.5 2057
KMs3 Komiir Ornegi 9.6 55 1745
MN; 124 31.1 3987
MN:> 12 28.8 4167
Uziilmez 3. Ocak Kirsli
U2M MN Yar1 Mekanize -273 114 275 4145
MN, | GayAyaktanalmanMarn | 144 23.9 4226
Ornegi
MN;s 9 20.4 4412
MN6 8.2 191 4293
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